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jbdoc@lma.cnrs-mrs.fr
Pour les instruments de musique a` vent, l’inharmonicite´ des fre´quences de re´sonance est une des grandeurs
conside´re´es, en facture instrumentale, comme repre´sentatives de la qualite´ d’un instrument. L’inharmonicite´
peut alte´rer le timbre ainsi que la justesse de l’instrument. Pour les saxophones, l’inharmonicite´ des
fre´quences de re´sonances est principalement cause´e par la troncature de la perce conique ainsi que par la
pre´sence des trous late´raux.
Le but de ce travail est de mettre en avant expe´rimentalement l’effet de l’inharmonicite´ des fre´quences de
re´sonances sur la nature des re´gimes d’oscillation produits par un instrument a` anche simple.
Un piston est fixe´ au niveau du bocal d’un saxophone alto afin de diminuer progressivement la premie`re
fre´quence de re´sonance, ce qui permet de modifier l’inharmonicite´ de l’instrument. Une bouche artificielle
est utilise´e afin de mettre en oscillation l’instrument avec des parame`tres de controˆle constants (parame`tre
d’embouchure et pression statique dans la bouche). Ces parame`tres sont e´value´s expe´rimentalement par le
biais d’une mesure de la caracte´ristique non line´aire.
Par modification des parame`tres de controˆle et de l’inharmonicite´, une grande diversite´ de re´gimes
d’oscillation est observe´e expe´rimentalement. Ces re´gimes sont identifie´s par l’analyse du signal de pression
a` l’inte´rieur du bec. En particulier, des re´gimes d’oscillation quasi-pe´riodiques sont produits sous forme de
sons multiphoniques.
1 Introduction
Les instruments de musique de la famille des vents
sont construits autour de formes ge´ome´triques simples
(tube cylindrique, coˆne ...). La fabrication de ces
instruments sous leurs forme finale impose d’apporter
des modifications au guide d’ondes de base : des trous
late´raux sont perce´s et une embouchure y est ajoute´e (ce
qui implique de tronquer le coˆne pour les saxophones).
Ces modifications ont notamment pour conse´quence
d’alte´rer l’harmonicite´ des fre´quences de re´sonance de
l’instrument.
L’inharmonicite´ des fre´quences de re´sonance influe
directement sur la justesse de jeu de l’instrument [1]
(particulie`rement lors du changement de registre)
ainsi que sur le timbre des sons produits [2]. De plus,
l’inharmonicite´ des fre´quences de re´sonance d’un
instrument a` vent peut faciliter la production de sons
multiphoniques. Dans ce cas, le re´gime d’oscillation de
l’instrument est quasi-pe´riodique [3]. L’inharmonicite´
constitue donc un aspect essentiel a` conside´rer dans la
conception d’instruments a` vents.
Des sons multiphoniques peuvent eˆtre facilement
obtenus avec des instruments a` vent lorsqu’ils sont
joue´s de manie`re non-conventionnelle, par exemple
lorsqu’un musicien utilise des doigte´s de fourche ou joue
avec une position d’embouchure peu acade´mique. Ces
multiphoniques ont la particularite´ d’eˆtre perc¸us comme
des sons roulants ou battants [4] et sont tre`s utilise´s en
Jazz ou en musique contemporaine. A contrario, meˆme
lorsque l’instrument est joue´ de manie`re conventionnelle,
des re´gimes d’oscillation quasi-pe´riodiques peuvent
eˆtre produits de manie`re inde´sirable. Les facteurs
d’instruments cherchent donc a` e´viter ce genre de
comportement, qui nuit a` la jouabilite´ de l’instrument.
La production d’oscillations quasi-pe´riodiques a de´ja`
e´te´ e´tudie´e pour les tuyaux d’orgues et les flutes [5, 6, 7].
Cependant, pour le cas des instruments a` anche [8, 9]
l’e´mergence des re´gimes quasi-pe´riodiques n’est pas
encore parfaitement comprise. Toutefois, l’article [10]
pre´sente une premie`re e´tude expe´rimentale mettant en
avant l’influence de l’inharmonicite´ des fre´quences de
re´sonance d’un saxophone sur la production de re´gimes
quasi-pe´riodiques. Re´cemment, ces travaux ont e´te´
comple´te´s par une e´tude [11] base´e sur l’utilisation d’un
mode`le d’instrument a` anche simple montrant que les
parame`tres de controˆle pouvaient e´galement avoir une
influence de´terminante sur la production de re´gimes
quasi-pe´riodiques.
Cet article pre´sente le re´sultat d’expe´rimentations
ayant pour but de retrouver les tendances pre´dites
nume´riquement par l’article [11]. Pour cela, l’expe´rience
de Dalmont et coll. [10] est reproduite : un piston est
fixe´ au niveau du bocal d’un saxophone alto afin de
pouvoir modifier la fre´quence de la premie`re re´sonance
de l’instrument sans modifier celle de la deuxie`me
re´sonance. L’inharmonicite´ des premiers modes de
l’instrument peut ainsi eˆtre modifie´e artificiellement.
Une bouche artificielle est utilise´e afin de mettre en
oscillation l’instrument avec des parame`tres de controˆle
constants (parame`tre d’embouchure et pression statique
dans la bouche). Les parame`tres de controˆle sont e´value´s
expe´rimentalement pour chaque expe´rience par le biais
de la mesure de la caracte´ristique non line´aire, relation
reliant le de´bit d’air entrant a` la pression statique dans
la bouche. Une cartographie des diffe´rents re´gimes
d’oscillation dans l’espace des parame`tres de controˆle
est alors re´alisable.
Dans un premier temps le dispositif expe´rimental ainsi
que les me´thodes servant a` le caracte´riser sont pre´sente´s.
Les me´thodes de traitement des donne´es expe´rimentales
sont ensuite de´taille´es. En dernie`re partie, les re´sultats
expe´rimentaux sont pre´sente´s.
2 Caracte´risation du dispositif
expe´rimental
2.1 Dispositif expe´rimental
Le saxophone alto utilise´ pour l’expe´rience est
un instrument d’e´tude de marque Yamaha (mode`le
YAS-280). Pour cette expe´rience, une anche de la
marque Plasticover (force 3) est place´e sur un bec
standard de la marque Yamaha (mode`le 4C). Pour
reproduire les diffe´rents doigte´s utilise´s par la suite, des
morceaux de lie`ge sont inse´re´s sous les me´canismes du
cle´tage afin de maintenir ferme´es les clefs souhaite´es.
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Figure 1 – Pre´sentation du dispositf expe´rimental.
Des tendeurs e´lastiques sont e´galement employe´s pour
maintenir ferme´es certaines clefs.
La figure 1 pre´sente le dispositif expe´rimental ou` le
saxophone est mis a` l’horizontale afin d’eˆtre relie´ a` la
bouche artificielle. La bouche artificielle est construite
autour d’une boite en plexiglas d’un volume inte´rieur de
15cm3. L’asservissement en air de la bouche artificielle
est assure´ pas un syste`me de re´gulation controˆlant
l’ouverture d’une e´lectrovanne place´e en amont d’un
re´servoir d’air. Ce syste`me de re´gulation temps re´el est
controˆle´ par ordinateur et fonctionne en boucle ferme´e,
utilisant comme donne´e d’entre´e la mesure de la pression
statique a` l’inte´rieur de la bouche. Ce syste`me a fait
l’objet d’un de´veloppement spe´cifique afin de faire varier
avec une grande pre´cision la pression dans la bouche au
cours du temps (les de´tails techniques sont pre´sente´s par
l’article [12]). Des rampes de pression peuvent ainsi eˆtre
ge´ne´re´es par la bouche artificielle.
La figure 2 sche´matise le fonctionnement de la bouche
artificielle. Le bec de l’instrument est raccorde´ a` la
bouche artificielle en passant par un joint en caoutchouc
assurant l’e´tanche´ite´ du syste`me. Une le`vre artificielle est
place´e en contact avec l’anche afin d’amortir sa vibration
lorsque l’instrument est joue´. La le`vre artificielle est
compose´ d’un tube en latex dans lequel de l’eau est mis
sous pression par le biais d’une seringue. L’action de la
seringue permet donc de modifier l’appui de la le`vre sur
l’anche, ce qui a pour effet de changer l’ouverture du
canal d’anche au repos. La le`vre artificielle est place´e a`
environ 1cm de l’extre´mite´ du bec (voir figure 2).
La mesure de la pression statique a` l’inte´rieur
de la bouche artificielle ainsi que la mesure de la
pression acoustique dans le bec est assure´e par deux
microphones Endevco (mode`le 8507C-5) relie´s a` un
boitier de conditionnement. Un de´bitme`tre de la marque
Bu¨rket (type 8701) est utilise´ pour la mesure du de´bit
d’air entrant dans la bouche artificielle. Un module
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Figure 2 – Sche´ma de principe de la bouche artificielle.
d’enregistrement NI9215 transmet a` un ordinateur
l’acquisition de l’ensemble des signaux expe´rimentaux a`
une fre´quence d’e´chantillonnage de 44kHz.
2.2 Caracte´risation de l’oscillateur
Le syste`me bec et anche pre´sente´ pre´ce´demment
constitue un oscillateur acoustique qui va permettre de
faire jouer l’instrument. En se re´fe´rant aux mode`les usuels
d’instrument a` anche simple [13], ce syste`me peut eˆtre
caracte´rise´ par deux grandeurs physiques : le de´bit d’air
U a` travers le canal de l’anche et la diffe´rence de pression
∆P entre la pression dans la bouche Pm et celle dans
le bec P (le de´bit d’air produit par l’anche lors de son
de´placement est ici ignore´). La fonction reliant ces deux
grandeurs repre´sente la caracte´ristique non line´aire [14]
de l’oscillateur (note´ CNL) et s’exprime par :
U =
ζ
Zc
(PM −∆P )
√
|∆P |
PM
sgn (∆P )
si ∆P < PM ,
(1a)
U = 0 si ∆P > PM , (1b)
ou` PM est la pression de placage de l’anche sur le bec et
ou` le parame`tre d’embouchure ζ est de´fini par la relation
ζ = ZcS
√
2
ρPM
, (2)
avec Zc l’impe´dance caracte´ristique du re´sonateur, S
la section repre´sentant l’ouverture du canal d’anche au
repos et ρ la masse volumique de l’air.
Les parame`tres PM et ζ peuvent eˆtre estime´s
expe´rimentalement graˆce a` la mesure de la CNL de
l’oscillateur. La figure 3 pre´sente un exemple de mesure
pour un re´glage donne´ de la bouche artificielle. Cette
mesure permet d’estimer une valeur maximum de
pression Pmax. et le de´bit d’air correspondant Umax..
Puisque PM = 3Pmax., le parame`tre d’embouchure est
alors obtenu d’apre`s la relation
ζ =
√
3
2
Umax.
Pmax.
Zc. (3)
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Figure 3 – Mesure de la caracte´ristique non line´aire
(CNL) sur un saxophone alto pour un re´glage spe´cifique
de la bouche artificielle (ζ ' 0.45), comparaison avec
l’estimation the´orique (eq. (1)).
La CNL de´crite par l’e´quation (1) peut alors eˆtre calcule´e
en utilisant les deux grandeurs PM et ζ. Comme le
montre la figure 3, l’e´quation (1) de´crit parfaitement
l’e´volution de la CNL mesure´e. De plus, l’estimation de
la pression de placage PM permet e´galement d’e´valuer
la grandeur adimensionne´e γ, de´finit comme le rapport
entre la pression statique dans la bouche et la pression
de placage γ = Pm/PM .
Pour chaque expe´rience, une estimation expe´rimentale
des parame`tres ζ et γ (impose´s par la bouche artificielle)
permet de situer dans l’espace des parame`tres de controˆle
de l’oscillateur les diffe´rents re´gimes d’oscillation produits
par l’instrument.
2.3 Caracte´risation du re´sonateur
Un capteur d’impe´dance [15] est utilise´ afin de
mesurer l’impe´dance d’entre´e du saxophone alto pour
les diffe´rentes configurations teste´es. Pour cette e´tude,
le doigte´ de sol au premier registre (G’) est utilise´. Un
piston est fixe´ au niveau du bocal du saxophone alto afin
de pouvoir modifier la premie`re fre´quence de re´sonance
de l’instrument pour ce doigte´. En modifiant la longueur
du piston (note´e Lp), l’inharmonicite´ des deux premie`res
fre´quences de re´sonance de l’instrument est modifie´e
artificiellement. Pour la suite, l’inharmonicite´ est de´finie
par la relation : (f2 − f1)/f1, ou` fn est la n-ie`me
fre´quence de re´sonance de l’instrument.
La figure 4 pre´sente l’impe´dance d’entre´e re´duite du
saxophone pour les deux positions extreˆmes du piston.
Lorsque le piston est ferme´ (Lp = 0), les fre´quences
de re´sonance de l’instrument sont harmoniques et
∆f/f = 100%. Lorsque Lp = 7cm, l’inharmonicite´
de l’instrument est maximum et vaut ∆f/f = 110%.
L’impe´dance d’entre´e du saxophone est mesure´e pour
diffe´rentes positions de la course du piston afin d’e´valuer
l’inharmonicite´ de l’instrument en fonction de Lp.
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Figure 4 – Impe´dance d’entre´e re´duite du saxophone
en fonction pour le doigte´ G’ et pour deux longueur du
piston Lp.
3 Traitement des donne´es
La mesure et l’analyse de la pression acoustique
dans le bec de l’instrument permettent d’identifier
les diffe´rents re´gimes d’oscillation obtenus. Pour cela,
une identification des fre´quences et des amplitudes
instantane´es des signaux expe´rimentaux sert de support
a` un processus d’identification des re´gimes d’oscillation.
3.1 De´tection des fre´quences et des
amplitudes instantane´es
Le signal acoustique mesure´ dans le bec peut eˆtre
de´compose´ sous forme de fre´quences et d’amplitudes
instantane´es. Il est important de pouvoir suivre
l’e´volution temporelle de ces grandeurs puisque les
mesures s’effectuent a` pression variable.
Un spectrogramme est calcule´ a` partir du signal de
pression mesure´ dans le bec. Le niveau de pression dans
le bec e´tant de forte amplitude, le rapport signal sur
bruit est tre`s e´leve´. Cela rend possible une de´tection
des maxima locaux des amplitudes et des fre´quences
instantane´es sur le spectrogramme. La fonction findpeaks
de Matlab est employe´e a` cet effet. Une contrainte sur
l’amplitude de l’e´mergence des pics permet de localiser
pre´cise´ment chaque partiel du signal de pression.
La figure 5 pre´sente un exemple de spectrogramme
calcule´ a` partir d’un signal acoustique mesure´ a`
l’inte´rieur du bec de l’instrument. Les traits en pointille´s
repre´sentent la localisation des fre´quences instantane´es
de ce signal. On constate que toutes les composantes du
spectrogramme sont correctement identifie´es.
3.2 Re´gimes d’oscillation
Un algorithme est spe´cialement de´veloppe´ afin
d’identifier les diffe´rents re´gimes d’oscillation. Sur
chaque pas de temps du spectrogramme, les diffe´rentes
fre´quences et amplitudes instantane´es sont analyse´es
afin de de´terminer la nature du re´gime d’oscillation.
Trois types de re´gimes d’oscillation sont recherche´s
dans cet ordre : re´gime statique (pas de son),
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Figure 5 – Spectrogramme d’un signal de pression
mesure´ a` l’inte´rieur du bec pour une rampe de pression
montante. La localisation des fre´quences instantane´es
est repre´sente´e en trait pointille´ sur le spectrogramme.
Le diagramme en bas de la figure pre´sente la donne´e de
sortie de l’algorithme d’identification des re´gimes.
re´gime quasi-pe´riodique (compose´ de deux fre´quences
incommensurables) et re´gime pe´riodique (dont la
fre´quence fondamentale peut varier).
Description de l’algorithme :
• Sur un pas de temps donne´, si aucune fre´quence
instantane´e n’est de´tecte´e ou si toutes les
amplitudes instantane´es sont infe´rieures a` une
valeur seuil : le re´gime d’oscillation est identifie´
comme statique.
• Lorsque plusieurs fre´quences instantane´es sont
de´tecte´es, on calcule le rapport entre chaque
fre´quence voisine. Si au moins un de ces rapports
de fre´quences est compris dans l’intervalle [0.7, 1.3]
alors le re´gime d’oscillation est identifie´ comme
quasi-pe´riodique.
• Lorsqu’au moins une fre´quence instantane´e est
de´tecte´e, la plus petite fre´quence est compare´e
a` celles des fre´quences des registres correspondants
au doigte´ utilise´. S’il y a correspondance a` plus
ou moins 5 pourcent, le re´gime d’oscillation est
identifie´ comme pe´riodique.
La figure 5 pre´sente un exemple de donne´e de sortie
de l’algorithme d’identification. Pour cet exemple,
la mesure est re´alise´e sur une rampe de pression
montante de´butant en dessous du seuil d’auto-oscillation.
Un re´gime statique est donc identifie´ sur les 15
premie`res secondes de l’enregistrement. Sur l’intervalle
t = [20, 35](s), plusieurs composantes inharmoniques du
spectre apparaissent, un re´gime quasi-pe´riodique est
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Rampe de pression descendante
γ
Quasi-périodique
Registre 1
Registre 2
0.50.450.40.350.30.25
Régime statique
Figure 6 – Exemple d’identification des re´gimes
d’oscillation pour une expe´rimentation (∆f/f = 110%
et ζ = 0.31), comparaison entre une rampe de pression
montante et descendante.
donc identifie´. Pour le reste de la mesure un re´gime
pe´riodique est identifie´ comme le second registre de
l’instrument (' 460 Hz), ce qui est correct puisque la
premie`re re´sonance est situe´e vers 230Hz (voir figure 4).
Cette me´thode de traitement des donne´es
expe´rimentales, simple a` mettre en place, apparaˆıt
comme parfaitement adapte´e au type de signaux
qui seront analyse´s par la suite. Cependant, cette
me´thode e´tant discre`te en temps, des erreurs lors des
changements de re´gimes d’oscillation peuvent apparaitre.
Comme on peut le voir sur la figure 5, un registre 1
est identifie´ sur quelques e´chantillons lors du passage
entre le quasi-pe´riodique et le registre 2 (t = 35s).
Cela ne perturbe cependant pas la lecture globale de
l’identification des re´gimes d’oscillation.
4 Re´sultat expe´rimentaux
4.1 De´roulement de l’expe´rience
Le but de cette expe´rience est de cartographier
dans l’espace des parame`tres de controˆle (γ et ζ) le
type de re´gime d’oscillation produit pour diffe´rentes
valeurs d’inharmonicite´ de l’instrument. De part le
dispositif expe´rimental, l’inharmonicite´ et le parame`tre
d’embouchure ne peuvent pas varier automatiquement
(voir section 2.1). Par contre, le syste`me d’asservissement
en air permet un controˆle tre`s pre´cis de la pression
statique dans la bouche artificielle. C’est pourquoi,
afin de limiter le nombre d’acquisitions, la mesure
s’effectue sur des rampes de pression montante et
descendante de 60 secondes chacune. Ces rampes
de´butent syste´matiquement avant le seuil d’auto-
oscillation (γ ' 0.25) et se terminent lorsque les re´gimes
d’oscillation restent stables (γ ' 0.5). Pour chaque
modification des re´glages de la bouche artificielle, les
parame`tres ζ et PM sont estime´s expe´rimentalement par
mesure de la CNL (voir partie 2.2).
4.2 Comportement hyste´re´tique
Les mesures e´tant re´alise´es avec des rampes
de pression, les seuils de de´clenchement des re´gimes
d’oscillations varient en fonction du sens d’e´volution de la
pression dans la bouche artificielle. La figure 6 repre´sente
un exemple d’identification des re´gimes d’oscillation pour
une configuration donne´e (∆f/f = 110% et ζ = 0.31).
On constate que les seuils de de´clenchement diffe`rent
le´ge`rement entre les rampes de pression montantes
et descendantes. La progression lente de la rampe de
pression (25 Pa/s) assure une identification similaire des
plages de jeu des diffe´rents re´gimes d’oscillation. Ainsi
et pour simplifier la lecture des re´sultats expe´rimentaux,
il ne sera montre´ par la suite que les mesures obtenues
avec des rampes de pression montantes.
4.3 Quasi-pe´riodicite´
Dans cette partie, l’influence de l’inharmonicite´ sur
la production de re´gime d’oscillation quasi-pe´riodique
est e´tudie´e. Pour cela, des cartographies dans l’espace
des parame`tres de jeux (γ et ζ) sont re´alise´es a` partir de
donne´es expe´rimentales collecte´es pour plusieurs valeurs
d’inharmonicite´. La figure 7 pre´sente le re´sultat des
mesures effectue´es, le re´gime statique n’est pas affiche´
pour facilite´ la lecture des re´sultats. Il est a note´ que
les mesures sont focalise´es dans une certaine re´gion de
l’espace (γ, ζ) puisqu’en dehors de celle-ci aucun re´gime
quasi-pe´riodique n’a e´te´ obtenu (cela est en accord avec
les observations de l’article [11]).
Voici les principales tendances re´ve´le´es par les
re´sultats expe´rimentaux (figure 7) :
• plus l’inharmonicite´ est grande et plus la zone de
quasi-pe´riodicite´ est importante ;
• en dessous d’une valeur seuil d’inharmonicite´
(estime´e ici a` ∆f/f = 106%), il devient tre`s difficile
de produire des oscillations quasi-pe´riodiques ;
• par ajustement des parame`tres de controˆle il
est possible de se´lectionner les diffe´rent registres
d’oscillation pe´riodiques ;
• la zone de quasi-pe´riodicite´ est localise´ a` l’interface
des diffe´rents re´gimes pe´riodiques susceptibles
d’eˆtre joue´s.
L’inharmonicite´ apparaˆıt bien comme une condition
essentielle a` la production de re´gimes d’oscillation quasi-
pe´riodiques. Au vue de ces re´sultats expe´rimentaux,
l’inharmonicite´ conditionne e´galement les capacite´s de
l’instrument a` pouvoir jouer sur le premier et le troisie`me
registre pe´riodique.
5 Conclusion
Un dispositif expe´rimental a e´te´ mis au point afin
de mettre en e´vidence l’influence de l’inharmonicite´
des fre´quences de re´sonances d’un instrument a` anche
simple sur la production d’oscillations quasi-pe´riodiques.
Des cartographies dans l’espace des parame`tres de jeux
permettent de mettre en avant une grande diversite´
de re´gimes d’oscillation produits par l’instrument. En
particulier, il a e´te´ montre´ que l’inharmonicite´ des
fre´quences de re´sonances a une influence tre`s forte sur la
production d’oscillation quasi-pe´riodique.
Une perspective a` ce travail consisterait a` e´tudier
l’influence de l’inharmonicite´ sur la fre´quence de jeu des
re´gimes pe´riodiques.
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Figure 7 – Cartographie des re´gimes d’oscillation a`
l’inte´rieur de l’espace des parame`tres de controˆle (γ et
ζ) pour diffe´rentes valeurs d’inharmonicite´ (doigte´ G’).
Rn : nie`me registre pe´riodique et QP : re´gime
quasi-pe´riodique.
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